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腹腔鏡手術用鉗子マニピュレータのための 
把持力推定オブザーバの提案 
 
GRASPING FORCE OBSERVER OF FORCEPS MANIPULATOR FOR LAPAROSCOPIC SURGERY 
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指導教員 石井千春 教授 
 
法政大学大学院理工学研究科機械工学専攻修士課程 
 
In the previous research, robust reaction torque observer (RRTO) was proposed to estimate a grasping torque 
when the forceps manipulator grasped the object. However, previous RRTO needed an auxiliary motor to cancel 
overshoot of the estimated grasping torque, and often estimated an unnecessary grasping torque. In this study, 
by measuring the current value using ammeter and modifying the identification method of various torque losses, 
a new grasping force observer (GFO) is proposed to solve these problems. In order to construct GFO, three 
identification experiments were carried out, and three compensation functions, motor loss compensation 
function, weight variation compensation function, and drive parts compensation function, were derived. Thus, 
in GFO the grasping torque is estimated by subtracting these three functions from the estimated disturbance 
torque by disturbance observer (DO). The proposed GFO was experimentally evaluated. From the experimental 
results, mass of weights from 14g to 104g was estimated within 5.5g error. In addition, in GFO response was 
improved and the overshoot was not observed even without using auxiliary motor. Therefore, the effectiveness 
of the proposed GFO was verified through experiments. 
Key Words : Estimation of grasping torque, Forceps manipulator, Grasping force observer (GFO) 
 
 
１． 緒論 
臍部のみに切開孔を設ける単孔式腹腔鏡下手術は低侵
襲手術の一種であり，従来の多項式手術よりさらに低侵
襲となる一方，視野が狭く，また術具同士の干渉により術
野が制限される等の理由から，医師には高度な手技が要
求される．手術現場において，医師の負担軽減や手技精度
の向上を目的として，マスタ・スレイブ方式で稼働する手
術支援システムの開発が行われており[1]， [2]，da Vinci
のように一部の手術支援システムはすでに実用化されて
いる．本研究の先行研究[3]では，胆嚢摘出術を対象とし
た単孔式腹腔鏡下手術用ロボットHASROSSの開発を行
い，入力装置Omega.7を用いたマスタ・スレイブ制御によ
り，遠隔操作を可能にした．しかしながら，術具をロボッ
ト化することにより，術者は視覚情報のみを用いて手術
を行わなければならなくなる．マスタ・スレイブ制御では，
スレイブロボットが行う作業の臨場感をマスタに再現す
るバイラテラル制御の研究が行われており[4]，[5]，[6]，
手術支援ロボットの分野においても安全性の向上や手術
時間の短縮のために，術具が受ける反力を検出してマス
タ側に力覚をフィードバックし，術具の感覚を提示する
ことが研究されている[7]，[8]，[9]． 
先行研究[10]では，HASROSSが搭載している鉗子マ
ニピュレータの把持力の推定を行った．体内に挿入する
鉗子先端部にセンサを取り付けて把持力を検出するのは，
鉗子の大型化や安全性の問題がある．それゆえ，先行研究
では鉗子マニピュレータの把持開閉用モータに対して，
DCモータの外乱オブザーバ理論[11]を適用し，反トルク
推定オブザーバ(RTO)を基にしたロバスト反トルク推定
オブザーバ(RRTO)の提案を行い，センサレスで把持力の
推定を行った．また，推定した把持力を入力装置Omega.7
を介して操作者に提示する把持力フィードバックシステ
ムを構築した．このシステムはバイラテラル制御の一形
態である力逆送型であり，Omega.7から鉗子マニピュレ
ータ把持部に目標角度を与えると同時に，鉗子マニピュ
レータによる推定把持力がOmega.7把持部に提示される．  
しかしながら，把持力フィードバックシステムでは推
定値のオーバーシュート除去のために，減速ギアが付い
ていない補助モータの利用を必要とした．また，不必要な
反トルクが推定されることがあった．そこで本研究では，
これらの問題解決を目的として，先行研究で提案された
RRTOを改善し，新しい把持力フィードバックシステム
の構築を行う． 
 
２． 鉗子マニピュレータ 
Fig.1 に HASROSS が搭載している鉗子マニピュレータ
を示す．鉗子マニピュレータは，先端の左右・上下方向の
屈曲，回転，把持の 4 自由度の操作が可能であり，駆動は
DC モータによって行われる．すべての DC モータは電圧
制御されており，把持開閉用モータの場合では，Omega.7
把持部の角度と鉗子マニピュレータ把持部の角度の差を
偏差として，偏差を PID 制御則に通して印加電圧に変換
している． 
 
Fig.1 Omega.7 (master) and Forceps manipulator (slave) 
 
３． 外乱オブザーバによる反トルク推定 
RRTO では，RTO により把持開閉用モータの軸先にか
かる反トルクを推定し，推定反トルクから予め同定した
損失トルクをキャンセルすることで把持力の推定を行っ
た．始めに，RRTO による把持力推定について述べる． 
（１）外乱オブザーバ(DO) 
モータの運動方程式は次式で与えられるものとする． 
 
𝐽?̈? = 𝜏𝑚 − 𝜏𝑙                                       (1) 
 
ここで，𝐽はロータの慣性モーメントの真値，𝜏𝑚はモータ
の発生トルク，𝜏𝑙は次式で与えられる負荷トルクである． 
 
𝜏𝑙 = 𝜏𝑖𝑛𝑡 + 𝐷𝜔 + 𝜏𝑓 + 𝜏𝑒𝑥𝑡                          (2) 
 
ただし，𝜏𝑖𝑛𝑡は内部干渉トルク，𝐷𝜔は粘性摩擦によるトル
ク，𝜏𝑓はクーロン摩擦によるトルク，𝜏𝑒𝑥𝑡は推定すべき反
トルクである．また，𝐾𝑡をトルク定数の真値，𝐼𝑎
𝑟𝑒𝑓を参照
電流値として，𝜏𝑚は𝜏𝑚 = 𝐾𝑡𝐼𝑎
𝑟𝑒𝑓で与えられる．すべての
負荷トルクの合計を外乱トルク𝜏𝑑𝑖𝑠とすると，式(3)となる． 
 
𝜏𝑑𝑖𝑠 = 𝜏𝑙 + (𝐽 − 𝐽𝑛)
𝑑𝜔
𝑑𝑡
− (𝐾𝑡 − 𝐾𝑡𝑛)𝐼𝑎
𝑟𝑒𝑓
              (3) 
 
ここで，𝐽𝑛はロータの慣性モーメントの公称値，𝐾𝑡𝑛はト
ルク定数の公称値である．モータのパラメータ真値と公
称値の差を無視し，ノイズ低減のために遮断周波数𝑔のロ
ーパスフィルター(LPF)を用いると，DO によって推定さ
れる外乱トルク?̂?𝑑𝑖𝑠は式(4)となる．角速度の直接微分を避
けるために式(4)を基に等価変換した DO のブロック線図
を Fig.2 に示す． 
 
?̂?𝑑𝑖𝑠 =
𝑔
𝑠 + 𝑔
𝜏𝑙                                     (4) 
 
Fig.2 Disturbance observer (DO) 
 
（２）反トルク推定オブザーバ（RTO） 
減速ギアの付いていないモータを空転させた時に，DO
を用いて推定した外乱トルクから𝐷𝜔 + 𝜏𝑓が同定できる．
予め𝜏𝑙から𝐷𝜔 + 𝜏𝑓の同定値を引いてオブザーバを構成す
ることで，ロータ軸周りの反トルク𝜏𝑒𝑥𝑡が求まる．これが
反トルク推定オブザーバ(RTO)である．RTO のブロック
線図を Fig.3 に示す． 
 
Fig.3 Reaction torque observer (RTO) 
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（３）ロバスト反トルク推定オブザーバ(RRTO) 
モータを鉗子マニピュレータに組み付けた場合の負荷
トルクを𝜏𝑙
′とし，モータ軸先に装着された減速ギアによ
る負荷トルク𝜏𝑔𝑒𝑎𝑟，及びギアヘッド先端軸からロボット
鉗子把持部までの動力伝達パーツの負荷トルク𝜏𝑝𝑎𝑟𝑡𝑠を
考慮すると𝜏𝑙
′は次式となる． 
 
𝜏𝑙
′ = 𝜏𝑖𝑛𝑡 +𝐷𝜔 + 𝜏𝑓 + 𝜏𝑒𝑥𝑡 + 𝜏𝑔𝑒𝑎𝑟 + 𝜏𝑝𝑎𝑟𝑡𝑠         (5) 
 
把持開閉機構の動力伝達パーツの質量が軽いことや，
動作速度が遅いことから遠心力やコリオリ力である𝜏𝑖𝑛𝑡
は 0 として，𝐷𝜔 + 𝜏𝑓，𝜏𝑔𝑒𝑎𝑟および𝜏𝑝𝑎𝑟𝑡𝑠を同定値により
キャンセルすることで𝜏𝑒𝑥𝑡が求まる． 
文献[10]では，RTO による把持力の推定値にオーバー
シュートが存在したことから，減速ギアの付いていない
補助モータ及びその補助モータ用のRTOを利用したロバ
スト反トルク推定オブザーバ(RRTO)を提案し，オーバー
シュートのキャンセルも行った．RRTO のブロック線図
を Fig.4 に示す．この RRTO により，鉗子マニピュレータ
が重りを把持して持ち上げた際の重り質量の推定を行っ
た．しかしながら，補助モータを利用しなければならない，
余分な反トルクを推定してしまう，推定までの時間遅れ
が大きいこと等が課題となった．そこで本研究では，それ
らの問題を解決する把持力推定オブザーバの提案を行う． 
 
Fig.4 Robust reaction torque observer (RRTO) 
 
４． 把持力推定オブザーバ(GFO) 
 以下の節に把持力推定オブザーバ(GFO)の作成手順を
示す．把持力推定までの大まかな流れは先行研究の
RRTOを踏襲している． 
（１）DO の 2 次遅れ系等価変換モデルの利用 
把持開閉用モータの制御プログラムは角速度ではなく，
角度を取得して DC モータを電圧制御しているため，従
来の RRTO では角度を微分する必要がある．本稿の把持
力推定オブザーバでは，式(4)を 2 次遅れ LPF に変更して
等価変換を行い，直接微分を行わずに DO を用いる方法
とした．式(4)の LPF を 2 次遅れ系に変更して式(1)を用い
ると式(6)となる．LPF の 2 次の係数を a，1 次の係数を b
と置き(𝑎 = 0.0001，𝑏 = 0.02)，これを変形すると式(7)が
得られる． 
 
?̂?𝑑𝑖𝑠 =
1
𝑎𝑠2 + 𝑏𝑠 + 1
(𝜏𝑚 − 𝐽𝑛𝜃𝑠
2)                      (6) 
 
?̂?𝑑𝑖𝑠 =
𝑏𝑠 + 1
𝑎𝑠2 + 𝑏𝑠 + 1
(
1
𝑏𝑠 + 1
𝜏𝑚 +
𝐽𝑛
𝑎
𝜃) −
𝐽𝑛
𝑎
𝜃       (7) 
 
式(7)のブロック線図をFig.5に示す． 
 
Fig.5 Disturbance observer with second delay LPF 
 
（２）電流計の作製による参照電流𝐼𝑎
𝑟𝑒𝑓の取得 
RRTO では，オフラインで𝐼𝑎
𝑟𝑒𝑓を計測し，実験式を作成
することで，オンライン時には実験式から推定した電流
値𝐼𝑎を用いていた．しかし，DC モータの逆起電力を考慮
していないため，この実験式の精度には問題があった．よ
って，本研究では電流計の作製を行い，DC モータの電流
値をリアルタイムで計測することで𝐼𝑎
𝑟𝑒𝑓を取得する方式
に変更した． 電流計はマイコンである arduino uno と電力
計モジュールである INA226PRC を使用して作製した． 
（３）𝐷𝜔 + 𝜏𝑓及び𝜏𝑔𝑒𝑎𝑟の同定 
鉗子マニピュレータに組み付けていない状態での減速
ギア付きモータの，軸先に作用する反トルクの推定値𝜏𝑒𝑥𝑡
を求める．式(2)より，モータ内部の粘性摩擦によるトル
ク，クーロン摩擦によるトルク，及び減速ギアの負荷トル
クの和である𝐷𝜔 + 𝜏𝑓 + 𝜏𝑔𝑒𝑎𝑟   の同定を行い，?̂?𝑑𝑖𝑠からキ
ャンセルすることで𝜏𝑒𝑥𝑡が求まる．同定の簡単化のために
式変形を行うと，外乱トルク𝜏𝑑𝑖𝑠は式(1)と式(3)から次式
のようになる． 
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減速ギア付きモータを一定電圧下で無負荷回転させた
時，モータが等速回転するため𝜔が一定となり，式(8)は
𝜏𝑑𝑖𝑠 = 𝐾𝑡𝐼𝑎
𝑟𝑒𝑓となる．このとき，DOによって推定される損
失トルク 𝜏𝑑𝑖𝑠 は 𝜏𝑑𝑖𝑠 = 𝐷𝜔 + 𝜏𝑓 + 𝜏𝑔𝑒𝑎𝑟 であるから，
𝐾𝑡𝐼𝑎
𝑟𝑒𝑓
= 𝐷𝜔 + 𝜏𝑓 + 𝜏𝑔𝑒𝑎𝑟となる．そこで，ギアヘッド付き
モータを等速で無負荷回転させた時の𝐾𝑡𝐼𝑎
𝑟𝑒𝑓の値を記録
し，これを𝜔の関数𝑓𝐹+𝐷𝜔(𝜔)  とした．以下では，𝑓𝐹+𝐷𝜔(𝜔)
をモータ損失補償関数と呼ぶ． 同定の結果から𝑓𝐹+𝐷𝜔(𝜔)
は下式となった． 
 
𝑓𝐹+𝐷𝜔(𝜔) = { 
𝜔 > 0 0.0000015517𝜔 + 0.00012516
𝜔 < 0 0.0000014787𝜔 − 0.00014841
𝜔 = 0 0
   (9) 
 
𝑓𝐹+𝐷𝜔(𝜔)の妥当性を確かめるため，減速ギア付きモー
タに−2Vから2Vの電圧を勾配0.01V/sで印加して無負荷
回転させた時のモータの角速度と推定反トルク𝜏𝑒𝑥𝑡を記
録した．Fig.6に示す結果から，𝜏𝑒𝑥𝑡が角速度によらず0Nm
付近となり，𝐷𝜔 + 𝜏𝑓 + 𝜏𝑔𝑒𝑎𝑟による負荷トルク成分がキ
ャンセルされたことを確認した． 
 
Fig.6 Result of cancellation of load torque 
 
（４）重り変動補償関数 
次に，より現実的な状況で実験を行い，DOとモータ損
失補償関数による𝜏𝑒𝑥𝑡推定の有用性を検証する．減速ギア
付きモータにより重りを巻き上げ，その時推定された𝜏𝑒𝑥𝑡
から重りの質量𝑀[g]を求めた．巻き上げは，DCモータへ
の印加電圧を0.3Vから2Vまで0.1Vずつ変化させて行った．
減速ギアのギア比66，巻き上げ部半径0.0125m，推定反ト
ルク𝜏𝑒𝑥𝑡[Nm]から，巻き上げている時の重りの推定質量
𝑀′[g]を，釣り合いの式𝑀′ = 𝜏𝑒𝑥𝑡 × 66 ÷ 0.0125 ÷ 𝑔 ×
1000 より求めた．また，𝜏𝑒𝑥𝑡が多少振動したため， 𝜏𝑒𝑥𝑡を
重り巻き上げ中の10s間の平均値として定めた． 
実験の結果，全体的に推定された重りの質量は，実際の
重りの質量よりも重く推定され，その傾向は重りが重い
ほど大きく，また巻き上げ速度が遅いほど大きくなるこ
とが判明した．そこで，重りの巻き上げ実験を基に𝜏𝑒𝑥𝑡の
補償式を作成し，これを重り変動補償関数とすることに
した．重り変動補償関数の作成の流れを以下に示す．  
実験時に推定された反トルクを𝜏𝑒𝑥𝑡′とし，このときに
推定された余分な反トルクを𝜏𝑒𝑟𝑟 𝑟とすると，𝜏𝑒𝑥𝑡′ =
𝜏𝑒𝑥𝑡 + 𝜏𝑒𝑟𝑟 𝑟となる．これより，重り変動補償関数を𝜏𝑒𝑟𝑟 𝑟
の同定式として，𝜏𝑒𝑟𝑟 𝑟の同定値を𝜏𝑒𝑥𝑡′からキャンセルす
ることで𝜏𝑒𝑥𝑡が求まる．重り変動補償関数は試行錯誤の結
果，以下のように作成した． 
モータへの印加電圧を𝑉[V]とすると，モータが無負荷
回転した時の最大角速度𝜔𝑚𝑎𝑥[rad/s]は，モータの回転定
数595rpm/Vから，𝜔𝑚𝑎𝑥 = 𝑉 × 595 × 2𝜋 ÷ 60により求ま
る．ここで，𝜔𝑝𝑐 = (𝜔𝑚𝑎𝑥 −𝜔) 𝜔𝑚𝑎𝑥⁄ とすると，𝜔𝑝𝑐と
𝜏𝑒𝑟𝑟 𝑟 𝜏𝑚⁄ の関係はFig.7に示すようになった． 
 
Fig.7 Relations between 𝜔𝑝𝑐  and 𝜏𝑒𝑟𝑟 𝑟 𝜏𝑚⁄  
 
Fig.7から，次式のように近似式を定めた． 
 
𝑓(𝜔𝑝𝑐) = 1.2873𝜔𝑝𝑐
5 − 4.7912𝜔𝑝𝑐
4 + 6.6864𝜔𝑝𝑐
3 
−4.3569𝜔𝑝𝑐
2 + 1.50575𝜔𝑝𝑐      (10) 
 
これより，𝜏𝑒𝑟𝑟 𝑟は次式から求まる． 
 
𝜏𝑒𝑟𝑟 𝑟 =  𝑓(𝜔𝑝𝑐) × 𝜏𝑚                         (11) 
 
Table1に，重り変動補償関数を適用する前後の重りの質
量の推定結果を示す．括弧内が補正前の𝑀′，括弧外が補
正後の𝑀′である．Table1から，重り変動補償関数により，
重りの質量の推定精度が向上していることが確認できる． 
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Table1 Result of estimation of weights 
 𝑀 [g] 
100 200 300 400 500 
𝑉[V] 
0.3 99 (153) 193 (302)    
0.4 99 (148) 202 (295) 297 (450)   
0.5 97 (144) 196 (279) 302 (438) 397 (597)  
0.6 97 (141) 196 (275) 302 (424) 404 (582) 512 (767) 
0.7 97 (140) 196 (273) 297 (411) 405 (568) 501 (721) 
0.8 100 (140) 200 (275) 297 (407) 404 (557) 501 (701) 
0.9 100 (140) 198 (271) 298 (405) 400 (547) 502 (693) 
1 101 (140) 198 (268) 299 (403) 401 (543) 505 (689) 
1.1 101 (138) 202 (271) 298 (400) 398 (536) 503 (680) 
1.2 102 (138) 201 (268) 299 (399) 401 (537) 502 (675) 
1.3 99 (134) 200 (264) 302 (401) 403 (536) 504 (674) 
1.4 98 (132) 201 (264) 302 (398) 404 (534) 493 (656) 
1.5 100 (134) 201 (262) 302 (396) 402 (530) 497 (660) 
1.6 98 (131) 202 (262) 303 (394) 401 (526) 500 (659) 
1.7 99 (131) 200 (259) 303 (393) 404 (528) 501 (658) 
1.8 96 (127) 201 (258) 302 (389) 403 (524) 505 (661) 
1.9 97 (128) 201 (257) 305 (392) 402 (521) 504 (658) 
2 94 (124) 201 (257) 303 (388) 405 (522) 507 (659) 
 
（５）駆動パーツ補償関数 
把持部駆動用パーツによる負荷トルク𝜏𝑝𝑎𝑟𝑡𝑠の特性を
調べるために，無負荷状態で把持開閉動作を行った時に
推定された反トルクを記録した．開閉動作の時間は2s，4s，
6sとした．開閉動作中の減速ギアの軸先角度と負荷トル
ク𝜏𝑝𝑎𝑟𝑡𝑠の関係を Fig.8 に示す． 
 
Fig.8 Estimated torque during opening and closing motion 
 
Fig.8から，𝜏𝑝𝑎𝑟𝑡𝑠はヒステリシス曲線となり，開閉速度
にはあまり依存しないことが分かった．しかし，別の予備
的な実験から，鉗子マニピュレータの組み立て状態，マニ
ピュレータ先端部に使用されているディスポーザブル鉗
子機構部の遊び，把持開閉用ワイヤの伸び，把持開閉用モ
ータに取り付けられたエンコーダの初期化位置の微小な
ずれ等の理由により，曲線の形が変化することが分かっ
た．そこで，運用前にオフラインで，無負荷状態にて鉗子
の把持開閉を数回行い，その時の反トルクを減速ギアの
軸先角度0.3deg毎にモータの回転方向と共に記録した．測
定された反トルクの値を次の測定まで補間し，これを駆
動パーツ補償関数とする．オンライン時には，駆動パーツ
補償関数から定まる𝜏𝑝𝑎𝑟𝑡𝑠の値を，推定された反トルクか
らキャンセルすることで𝜏𝑒𝑥𝑡を求める． 
駆動パーツ補償関数の有用性を検証するため，無負荷
状態で実験を行った．6sの開閉動作を 2 回行い，駆動パ
ーツ補償関数を作成後，2s，4s，6sで開閉動作を行った時
の，𝜏𝑝𝑎𝑟𝑡𝑠のキャンセル前後の推定反トルク𝜏𝑒𝑥𝑡を記録し
た．Fig.9 に示す実験結果から，概ね 𝜏𝑝𝑎𝑟𝑡𝑠をキャンセル
できていることが分かる． 
 
Fig.9 Result of cancellation of 𝜏𝑝𝑎𝑟𝑡𝑠 
 
（６）推定把持トルクの換算 
推定される反トルク𝜏𝑒𝑥𝑡は，モータ軸先周りのトルクで
あるため，把持力を推定するには把持開閉部付根の回転
軸周りのトルクに変換する必要がある．そのために，把持
開閉用パーツの機構において力のつり合いを考えること
で，𝜏𝑒𝑥𝑡から把持開閉部付根の回転軸周りの反トルク
𝜏𝑔𝑟𝑎𝑠𝑝への変換式を次の手順で求める． 
① ギアヘッドの軸先角度𝜃𝑔𝑒𝑎𝑟から把持部の開閉角度
𝜃𝑔𝑟𝑎𝑠𝑝への変換式𝜃𝑔𝑟𝑎𝑠𝑝 = 𝑓𝑔𝑟𝑎𝑠𝑝(𝜃𝑔𝑒𝑎𝑟)を求める．幾何
的な計算から変換式を導出し，簡単化のためにその近
似式を求めた．結果を式(12)に示す． 
 
𝑓𝑔𝑟𝑎𝑠𝑝(𝜃𝑔𝑒𝑎𝑟) = 0.1433(4.8𝜃𝑔𝑒𝑎𝑟)
3
                                             
−0.03532(4.8𝜃𝑔𝑒𝑎𝑟)
2
+ 0.3554(4.8𝜃𝑔𝑒𝑎𝑟)  (12) 
 
② 𝜏𝑒𝑥𝑡に釣り合う把持開閉用パーツのワイヤ張力𝐹𝑤𝑖𝑟𝑒
を求める．鉗子マニピュレータは，ロッド内部の軸を
ラックアンドピニオン機構を用いてワイヤで押し引
きすることにより把持開閉を行っており，モータ先端
に装着された減速ギアのギア比66，傘歯車のギア比2，
ピニオンギアのピッチ円半径9.6mmから，𝐹𝑤𝑖𝑟𝑒は次式
で与えられる． 
 
𝐹𝑤𝑖𝑟𝑒 =
66 × 2
9.6 × 0.001
𝜏𝑒𝑥𝑡 = 13750𝜏𝑒𝑥𝑡          (13) 
 
③ 𝐹𝑤𝑖𝑟𝑒のうち，把持開閉部付根の回転軸周りのトルクに
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なる成分の割合 𝑓𝑝𝑐(𝜃𝑔𝑟𝑎𝑠𝑝)を 求める ．導出は
𝑓𝑔𝑟𝑎𝑠𝑝(𝜃𝑔𝑒𝑎𝑟)と同様に，幾何的な計算の後にその近似
式を求めた．結果を式(14)に示す． 
 
𝑓𝑝𝑐(𝜃𝑔𝑟𝑎𝑠𝑝) = 0.005692𝜃𝑔𝑟𝑎𝑠𝑝
5 − 0.01702𝜃𝑔𝑟𝑎𝑠𝑝
4 + 0.02038𝜃𝑔𝑟𝑎𝑠𝑝
3
 
−0.01144𝜃𝑔𝑟𝑎𝑠𝑝
2 +  0.001172𝜃𝑔𝑟𝑎𝑠𝑝 + 0.001949  (14) 
 
これにより，把持開閉部付根の回転軸周りのトルク
𝜏𝑔𝑟𝑎𝑠𝑝を𝜏𝑔𝑟𝑎𝑠𝑝 = 𝐹𝑤𝑖𝑟𝑒𝑓𝑝𝑐(𝜃𝑔𝑟𝑎𝑠𝑝)により求める． 
 
（７）提案する把持力推定オブザーバ 
前述の改善を反映した本研究で提案する把持力推定オ
ブザーバ(GFO)のブロック線図を Fig.10 に示す． 
 
Fig.10 Grasp force observer (GFO) 
 
 GFO では，Omega.7 把持部が指に伝える力と把持開閉
部が物体から受ける反力が等しくなるようにフィードバ
ックを行う．把持力提示は Omega.7 把持部に出力トルク
を指定することで行う．この出力トルクを𝜏 𝑚𝑒𝑔𝑎とする．
Omega.7 把持部の回転軸から把持部までの距離は0.050m
である．鉗子マニピュレータ把持部の回転軸から把持物
体までの距離を0.015mと仮定することにより，𝜏 𝑚𝑒𝑔𝑎 =
(0.050 0.015⁄ )𝜏𝑔𝑟𝑎𝑠𝑝から𝜏 𝑚𝑒𝑔𝑎を求めた．したがって，推
定把持トルクの 3.33 倍を Omega.7 把持部に提示する． 
 
 
 
 
５． 実験 
（１）重りの質量推定実験 
提案したGFOが把持力を推定できることを確認するた
めに，質量𝑚の重りを把持して持ち上げ，重りの質量を推
定する実験を行った．重りの質量は0gから104gまで10g毎
に，分銅と分銅を固定するための金具4gにより設定した．
把持は把持部が開いた状態(50deg)から閉じる状態(0deg)
まで10s間(−5deg/s)で行い，ゆっくりと重りを持ち上げ， 
4 章 6 節で述べた変換式を用いて𝜏𝑔𝑟𝑎𝑠𝑝を求めた後，さら
に重り質量に変換した．把持開閉部付根の回転軸から糸
までの距離は0.015mであるので，重りの質量の推定値
𝑚’[g]は，次式から求まる．  
 
𝑚′ =
𝜏𝑔𝑟𝑎𝑠𝑝
0.015 × 𝑔
× 1000                      (15) 
 
実験結果を Fig.11 に示す． 
 
Fig.11 Result of estimation for mass of weights 
 
Fig.11 から，重り質量がうまく推定できていないことが
分かる．これは，鉗子マニピュレータの機構の遊びにモー
タの回転が吸収されることや，モータ角度が PID 制御さ
れていることから，重りが等速で持ち上げられておらず，
式(15)が成り立っていないためであると考えられる．そこ
で，把持開閉部付根の回転軸周りのトルクが成した仕事
と，重りになされた仕事が等しいと考え，以下の方法によ
り𝑚’を求めた． 
① 前述の重りの持ち上げを重り毎に 10 回ずつ行う． 
② 重り持ち上げ中の推定把持トルク(𝜏𝑔𝑟𝑎𝑠𝑝)を把持開
始から終了まで記録し，その平均を求める． 
③ 平均した𝜏𝑔𝑟𝑎𝑠𝑝の 10 回分の実験の平均を求め，これ
を𝜏𝑔𝑟𝑎𝑠𝑝
𝑎𝑣𝑒 とする． 
④ 把持開閉部付根の回転軸周りのトルクが行った仕事
𝑊𝑔𝑟𝑎𝑠𝑝 は，把持部の機構から𝑊𝑔𝑟𝑎𝑠𝑝 = 𝜏𝑔𝑟𝑎𝑠𝑝
𝑎𝑣𝑒 ×
 25𝜋 180⁄ により求まる． 
⑤ 把持開閉部付根の回転軸周りのトルクが行った仕事
と，重りが持ち上がるために行われた仕事が等しい
と仮定し，重りが持ち上げられた高さをℎ[m]とする
と，重りの推定質量𝑚′[g]は𝑚′ = (𝑊𝑔𝑟𝑎𝑠𝑝 ℎ𝑔⁄ ) ×
1000により求まる． 
把持開閉部が成した仕事から求めた𝑚′の結果を Table2
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Table2 Estimation of mass of weights based on work 
𝑚[g] 0.0 14.0 24.0 34.0 44.0 54.0 64.0 74.0 84.0 94.0 104.0 
𝑚’[g] 2.5 19.5 29.2 38.8 47.8 56.4 66.6 74.9 85.0 93.9 104.3 
Error 2.5 5.5 5.2 4.8 3.8 2.4 2.6 0.9 1.0 -0.1 0.3 
 
Table2 から，重りの質量が概ね推定できていることが
分かり，GFO の有用性を確認できた． 
（２）把持実験による比較 
以前の RRTO と提案した GFO の比較を行うために，鉗
子マニピュレータで把持動作を行った時の反トルクをそ
れぞれを用いて推定した．実験では，Omega.7 を入力装置
として用い，把持開閉部の目標角度，及び推定反トルクを
記録した．この推定反トルクは式(15)により，把持開閉部
付根の回転軸から物体までの距離を0.015mとした時の質
量に換算して表した．比較を容易にするために，先行研究
で推定された質量を1/3倍にして記録した． 
 始めに，物体を把持しない状態で把持動作を 2 回行っ
た．次に，ボールペンのグリップ部の把持動作を 2 回行
った．実験結果を Fig.12 と Fig.13 にそれぞれ示す． 
 
Fig.12 Grasping motion without object 
 
Fig.13 Grasping motion for grip of ball-point pen 
Fig.12 から，GFO では把持する物体がない時に，推定
値がほぼ0gであることが見て取れる．これより，Omega.7
に把持力をフィードバックした際に，物体を把持してい
るか否かの区別が明瞭になった． 
また，Fig.13 から，ボールペンのグリップ部の把持では，
RRTO よりも GFO の方が物体を把持した時の把持力の推
定が遅く開始され，把持を終了した時には把持力が早く
0g付近に戻っているのが分かる．GFO の方が推定の開始
が遅い理由として， RRTO では物体を把持していない状
態でも把持力を推定してしまうことが挙げられる．それ
ゆえ，実験において RRTO は，ボールペンのグリップ部
を把持する前から把持力の推定を開始していると考えら
れる．また，物体の把持を終了した際に，GFO では推定
値が直ぐに減少して0gに収束しているが， RRTO では同
じ値まで減少するのに0.3sかかっている．これより，GFO
は RRTO に比べて応答性が改善されたと言える． 
 また，GFO ではオーバーシュートキャンセル用の補助
モータを使用していないが，減速ギア付きモータを使用
した重りの巻き上げ実験や，重り質量の推定実験におい
て，推定値にオーバーシュートは見られない．これより補
助モータが不要となった．応答性の改善や，オーバーシュ
ートが発生しなくなった理由としては，電流計の実測に
より，推定までの時間遅れが短くなったことや，同定精度
が向上したためであると考えられる． 
 
６． 結論 
先行研究において，開発した鉗子マニピュレータが物
体を把持した際の把持力をセンサレスで推定するために
ロバスト反トルク推定オブザーバ(RRTO)が提案されてい
たが，不要な反トルクの推定や，補助モータを利用しなけ
ればならないことが問題であった．本研究では，この問題
を解消するために，電流計の作製による電流値の直接測
定や，各負荷トルクの同定方法の変更を行い，RRTO を改
善した把持力推定オブザーバ(GFO)の提案を行った．検証
実験により，GFO による物体の把持，非把持の違いの明
瞭化，応答性の改善，推定把持力にオーバーシュートが存
在しない事を確認した． 
今後の課題としては，Omega.7 に把持力を提示した際
に，どの程度まで物体の硬さ（軟らかさ）を判別できるか
を定量的に評価することが挙げられる．GFO は，各同定
実験の結果をオブザーバに組み込むことを繰り返し，オ
ンライン時にはフィードフォワード的に余分な推定反ト
ルクをキャンセルする手法を取ったが，この方法では回
数を重ねるごとに同定実験の精度が落ちることが欠点と
なる．今後は減速ギアや把持部駆動用パーツのモデル化
を行い，モデルからある程度の負荷トルクを求めること
により，把持力の推定精度向上を行うことが求められる． 
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